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Durchströmbare Böschungsstrukturen 
F. Büsching, Braunsch .... -eig 
Übersicht. Für Baukonstfuklionen des Küstenschutzes sowie für 
anden~ wel1~nbeallsrrucill e ßöschungsslrukturen (Uferschutl-
werke, Deiclldeckwerke. Längswerke, Deckschichten von Wd-
lcnbrechern. Stauwiinde von Stahlwasserbaukonst ruklionen 
oder dgL) werden böschungsparulJclc Hohlstrukturen vorge-
schlagen, Diese haben den Zweck. d<ls n:ach dem Wellenbrechen 
lIur der Böschung befindliche Wasser unterhalb des BezugSWdS-
scrspicgels zumckzulclten und damit cine Wa:hsclwirkung 'Zwi-
schen dl:r obcrniichennahcn Wasscrtcikhenkinematik ankom-
mender Wdlen lind derjenigen des Rücklaufwassers vorausge· 
gangener Wellen weitgehend zu unterbinden. Versuche haben 
bestätigt. daß rur die Bemessung von BaukoßStruklionen mit 
derartigen SChutzstrukturen insbesondere geringere UrecherhÖ· 
hen und Wellenauflaufhöhen zugrunde gelegt werden können. 
Perme::lblc rc'"etment structurcs 
Contents. A proposal is made ror designing the cover layers 
of nonv~rt ical coaSlal slruclUrcs (such as seawlllls., revelments, 
groins. jell ies and breakwaters) in Llsing hoUow slTuclUral eie· 
ments. The respecth-c Ci\vit y is oriente<! more or less paralklto 
the slo~ face and thus pcrmils the inside passage of the down· 
rush water of breakers_ It5 purpo:;e oonsists in avoiding inltrac-
lion proccsscs bctween tht partiele kinematics of near surface 
IIIMer of oncoming wave, aod Ihe downrush action of prcvious 
waves. It has be~n .confirmed by model illVtstigations thallhe 
dimen~ioning cf such structures can be b<lstd on smaller breaker 
und T\lnUP heights. 
1 Einführung 
Die Mechanismen der Obertnlgung welleneneugler Bela-
stungen auf geböschte Wasserbaustruk turen zähleu scil lan-
gem zu den wiChtigsten Themen küstenwasserbaulichcr For· 
SChung. Hierbei spielen die quasihydrostatischen Druck-
spannungsunterschiede an Außen- und Innenseiten von 
Deckschichten. DruckschiagphÄnomene und die Wirkungen 
des Wellenauflaufes und Wellenüberlaufes eine besondere 
Rolle. Es ist bekannt, daß durch die Ge~taltu ng der Wasser-
tiefenverhä ltnissc vor dem Bauwerk, durch die Formgebung 
d~ Biluwerksquerschnilte5. durch die Wahl der Baustoffe 
und insbesondere d urch die konstruktive Gestaltung der 
Bauwerksoberfläche der Lastübert ragungsmechanismus 
.. Welle - Bauwerk-- beeinnutlt wird . Seit den siebziger Jahren 
ist an der Nord- und Ostseek üste das Augenmerk besonders 
Auf Möglichkeilen geriChtet. die Höhe des Deichvorlandes 
relaliv zum Wasserstand zu erhöhen. so daß der Brechpunkt 
für die energiereichen. großen Wellen möglichst weit seewä r(~ 
verlegt lind die Beanspruch ung der KüsleuschUlzba uwerke 
Prof. Dr .• lng. F. Busching ist seit 1964 Lei ter des Labors für 
Hydromechanik und Wasscrb,w un der FH Bielcfeld, Abtei lung 
Minden. FachbereIch ßauingenieuno.'es.cn. 
;Juf diese Weise herabgesetzt wird. Andererseits wird weiter-
hio d.H Konzept verfolgt werden. die Energie der an das 
Bauwerk gelangenden Wellen beim Urcchprozeß un d beim 
!lnschließendeu Wellenaunauf mögliChst effektiv in turbulen-
ten Durchmischungs. und Stoßvorgängen umzuwandeln . 
2 Veranlassung 
Nur über die Energieumwandlungsprol'.e&Se is t in der Vergan-
genhei t indirekt auch auf die Renellion und damit auf die 
Wasserteilchen kinemalik vor dem Bauwerk Einfluß genom-
men worden. 
Von besonderer ßedeutung ist aber, daß der mit Sicher· 
heit zur Lastentwicklung bei tragende Wechselwirkungspro-
=rß zwischen der oberflächcnnahen Wassertei/chenkinemmlk 
tmkQmmellder Wellen um! derjel/igen des Rück/au/wassers vor-
UI/:;gt'gullgener Wellen bisher nicht hinreichend beachtet wor-
den isl. Dem Verfasser sindjedenfa.lls keine Ba ukonsl ruktio· 
nen bekannlgeworden, die die Beeinflussung des genannten 
Effektes im Si nne geringerer ",-ellenerzeugter ßa uwerksbela-
stungen zum Ziele hallen. 
3 Vorsehl:ag 
3./ Bnchreiblillg 
Für ll11ukonstruktionen des K ül>tenschutzcs sowie für andere 
wellen beanspruchte Böschungsstrukturen (Uferschutz-
werke, DClchaußenböschungen. Böschungsstrukturen \'on 
Wellen brechern oder Längswcrke.n. Stauwiinde von Stahl-
wasserbaukonstruktionen oder dgJ.) werden die nach folgend 
beschriebenen. in ihren dynamisch belasteten Bereichen prin-
zipiell als zweischa ligc Strukturen ausgefii hnen Bau kon-
struktionen vorgesch lagen: 
Bi ld 1 zeigt in axonomctrisehcr Darstellung die prinZI-
pielle Anordnung einer Hohlraumstrukturp ro tfd. m Ufer-
linie als integrales Kon struktionsc!cment einer Böschl,Jng.~­
konfiguratio n. 
\.2 ___ .... ~' l _-_~-_,"".-:--- 1~ LI I' 
---
Bjld I. Hohlra UOlSlrnk tur nh integmles Böschungsclcmcnt 
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Bild 2. Schale über vorhandener Böschungsabdeckung 
3.3 
~ ;a" 
Bild 3. Pa[tieU dUfCh l äs~i ge Hohlkörperstruktur 
Bild 2 stell t den Vertikalschnitt durch eine Böschungsab-
deckung dar, die prinzipiell durch Anordnung einer zusätzli· 
chen Schale zu einer Hohlst ru ktur ergänzt ist. und Bild 3 
en thäl t die pri nzipielle Dars.elluug einer an ihrer Oberseile 
partiell durchlässigen Hohlkörperstrukt ur. Das wesentliche 
Bauelement besteht demnach aus einem aufscinem Umrang 
zumindest teilweise geschlossenen, wasserdurchströmbaren 
Hohlkörper mit etwa böschungsparalleler Ausrichtung. Eine 
derartige Ausbildung ermöglicht die RückJeitung des nach 
dem Wellenbrechvorgang oberhalb dcr Kante (U), (2. 1) 
oder (3. 1) vorhandenen Rück!aufwassers in das WasscllIolu-
men vor dem Bauwerk unterhalb des Bezugswasserspiegels 
(1.2), (2.2) oder (3.2). 
Eine ausflihrliehe Erläuterung dcr dargesteUten Konfigu-
ra tionen ist in (I, 2] enthalten. 
3.2 PhYJikalisches Phänomen und ange5lrebte Beeififlussung 
Die bei Anwesenheit von Wellen an Böschungen vorhandene 
Wasserbewegung wird a ls erzwungcnt Schwingbewegu llg 
mit mehreren Freiheitsgr:lden (Koppelschwingung) auf· 
gefaßt. Dabei stellt das als Konlinuum vor der Böschung 
befi ndliche Was.servolumen das schwingende System dar, das 
je nach vorliegenden geometrischen Rand bedingungen 
(Wassertie.fe. Böschungsneigungen) durch unt.c:rschicdliche 
Eigenfrequenzen gekennzeichnet is.t. Es wird hier in Analogie 
zur elastischen Kelle ein Gesamtsystem zugrunde gelegt, das 
aus mehreren Teilschwingern mit unte rschiedlichen Eigenfre-
quenzen be5tehL Die Wirkungen der von See kommenden 
Wellen werden in dieser Anordnung als die Erregerkräfte 
angesehen. Damit können die der partiellen Reflexion ent-
sprechenden Wasserspiege1uuslcnkungen einerseits lind die 
Wellenauflauf-Rücklaufbewegungen andererseits etwa aus-
gepriig:len Freiheitsgraden des Systems zugeordnet werden . 
Wird das System in seinen Freiheitsgraden ver".dndert, so 
ha t dieses unmiue1bar auch eine Veränderung der Anzah.l 
und der Bet räge seiner Eigcnfrequenzcn zur Folge. 
Im vorliegenden Fall wird d urch die weitgehende Unter-
bindung einer Wechselwirk ung zwischen den oberflächennll-
hen Tei lchen~hwingungen und dem Rücklauf erreichl , daß 
nicht nur der Wellenauflauf, sondern auch die Brecherhöht', 
die Brtcherjorm und die Brecherpositiofl im Si nne geringerer 
ßlluwerksbelastungen günstig verändert werden. 
Etgebni~se diesbezüglicher Modellu otersuchungen wer-
den Gegenstand eines weiteren Beitrages an andere.r Stelle 
sein_ 
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3.3 AlIsfiillrungsform 
Neu zu entwickelnde Küstenschutzbauwerke könncn durch-
$trömbare Hohlkörperst rukturen als integrale Bauelemenle 
en thalten . Es können solche aber nuch kostengünstig in den 
dY lHlmi sch hoch belasteten Bereichen bereits bestehender 
Bauwerke, je nach vorhandener Unterkonstruktion und 
je nach den fü r die betreffenden Bauwerke maßgeblichen 
Wasserständen aufgelagert werden. Dabei können auch 
die Erfordernisse wasscrdurchlässiger oder geschlossener 
Deckwerke miterlüHt ..... erden. An ihrer Unlersl!ite offene. 
tei lweise offene oder geschlossene und an ihrer Oberseil!! 
geschlossene oder teilweise offene Hohlraumelemenle mil 
hydraulisch günstigem Querschnitt werden ausOrtbeton . a ls 
ßctonrertigteil-, Stahl- oder Verbundkonst ruktionen - auch 
unter Verv.endung vo n KunststoITdementen - oder a llS 
durchst römbaren im Verbund gelegt!!n BetonfonnSleinen 
oder Formkörpern hergestell!_ 
Aus einer Vielzahl möglicher. in den Patentbeschreibun-
gen 11 , 2] dargestellter A usfiihrun gsformen sollen 110 diescr 
Stelle nur zwei Beispiele in ihren G rundzügen skizziert 
werden: 
3.3.1 Auf einer Böschung IIcrlegte durchs trömbare 
Betonrormsteine 
N icht nur aus wirtschafllichen Erwägungen sollten Beton-
bauweisen an Ufer- und Deichbösch ungen generell nur auf 
Bereiche ho her Beanspruchungen beschr."i.nkt bleiben. Dieser 
Forderu ng wird insbesondere bei der Verweodungvon Hohl-
körpcrclementen dadurch entsprochen, da ß diese etwa nur in 
einer von der Böschungsneigung abhängigen, am jeweiligen 
Bemessungswasserstsnd orientierten Schutzzone angeordnet 
werden. 
Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist indessen die Form-
gebung der Einlauföffnungen und des Durchströmquer-
schnittes selbst bedeutsam. Während die hydraulische Lei-
stu ngsfähigkeit re lativ geringe QuerschnitlSabmessungen er-
rordert, können ggf. Zuschläge erforderlich sein, um einer 
Verstopfungsgefahr iofolge Treibgutablagerung vorzubeu-
gen. In diesem Zusammenhang ist allerdings von besonderer 
Bedeutung. daß das System selbst bereits über Mechamsmen 
verrugt. die einer Konsolidierung eingetragener Feststoffe 
bzw. einer dauerhaften Querschniltsverlegu ng durch Treib-
körper entgegenwirken: 
Wird eine teilwdse Verstopfung und damit einge-
schränkte Wirksamkeil der Hohlraumstruktur vorausge-
selZt, so antwortet das a ls Kontinuum schwingfahige System 
wiederum mit verstärkten Ausschlägen in seinen ausgepräg-
ten Freiheitsgraden, d h. mit höheren Wellen und einer auf 
die Ablagerungen einwirkenden lIerstärkteo Waschbewe-
gung. Dieser ElTekt stent eine zusätzliche Komponente des 
nicht nur bei lIeränderlichen Wasserständen einer Ablage-
rungstendenz en tgegenwirkenden instationären Vorganges 
dar. Darüber hinaus ist aber die Höhenlage der unteren 
Begrenzung der Hohlkörperslruktur relativ zu einem lestzu· 
legenden GrenzwasserSland VOll Einnun, bis zu dem der 
brechererzeugteAuflaufschwali im Si nneeiner Spülung noch 
nahezu unbehindert zur Wirkung gelangen kann. Eine Ver· 
besseru ng des letzteren EITektes k.ann weiterhin etwa d urch 
eine in diesem Sinne strömungsgünstige Ausbildung des un· 
teren Bereiches der Hohlkörperstruktur erreicht werden. 
Eine dementsprecbeQde mögliche F'onngcbung ist Bi ld 4 zu 
entnehmen. Während im Bereich hoher Wasserstände (4.1) 
(nahe dem Bemessungswassersta nd) die Öffnungen t4.2) der 
Aurnahme des Rücklaufwasscrs dienen. wird bei Wasser-
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4 .1 4. 
Bild 4. SpillöJTnungen im unteren Bereich der Hohlkörper. 
strulCiur 
DD [[23-51 
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0088 
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DUd .5_ Durchströmbarer Betonfonnstein; Aufsicht (A), Seilen-
ansicht (B), An~ich t Von oben (C), Ansicht von unten (D) 
, 
'-- , 
Bild 6. A'Ufsicht auf einen Verband von Bctonrormsteinen 
Bild 7. Vertikaler Längsschnitt durch einen Verband von vier 
& tonformsteinen 
ständen (4.3) nahe der unteren Begrenzung der Schutzzone 
der Eintritt d~ WeUenaufl aufscbwalles durch die Öffnungen 
(4.4) begünstigt. 
Bild 5 zeigt einen durchst römbaren Betooformstein, der 
ao seinen Öffnunge n mit pyramidenstumpfartigen Ausspa. 
rungen und korrespondierenden Anfonnungen deran ausge--
bildet ist, daß er inmit ten eines Verbandes jeweils von vier 
benachbarten Formsteinen in seiner Lage horizontal und 
vertikal fixi ert ist, vgl. Bild 6. Mit dem Zweck, den Wasser· 
eintritt entsprechend Bild 4 zu ermöglichen, sind die Kopf-
fläc hen (5.1) geneigt ausgeführt. 
In Bild 7 ist ein etwa zugehöriger Längsschnitt E- E dar-
gestellt , der beispielhaft auch den Stoßbereich zwischen den 
13 
gemäß Bild 4 unterschiedlichen Einlaufs trukturen enthält. 
Demnach können die gleichen Betonfomlsleine im Bereich 
unlerhalb der eigentlichen Schutzzone wie in der Schutzzone 
sel bst spiegelbildlich zueinander angeordnet werden. Im un-
mittelbaren Stoßbereich wäre lediglich ein Paßstück zu ver-
wenden, dessen Länge nach den geometrischen Gegeben. 
heiten und hydraulischen Erfordernissen fe stgelegt werden 
kann. 
3.3.2 Durchströmbare Betonformkörper als Elemente 
wellenbrecherart iger Bauwerke 
Es ist bekannt. daß die Reflex.ion an geböschten Wellenbre-
chern um so geringer ist, je durchlässiger deren Deckschieh· 
teo ggr. unter Verwendung von Betonformkörpem (Tetrapo--
den, Tribarren, Dolosse oder Seabees) ausgeführt sied. Dar· 
aus kann geschlossen werden, daß derartige Bauwerke ihre 
Wirkung nicht nur der Energieumwand lung in turbulenten 
Durchmischungs- und Stoßvorgängen verdanken, sondern 
der oben dargestellte Wechselwirkungsprozeß auch an 
durchliissigen Deckschichten geneigter Wellenbrecher oder 
an durchlässigen Längswerken ZU den relevanten Lastübc:r· 
Iragungsmecbanismen gezihh werden kann. Die im An· 
schluß an das Wellen brechen über dem Bauwerk vorhande· 
nen Wasserrnassen werden zu einem nicht unerheblichen Teil 
in das Bauwerk eingeleitet und da der Wasseraustritt aus der 
Struktur in größerer Wassertiefe und zudem phasenverselzt 
erfOlgt, ist die Wechselwirkung mit der oberflächen nahen 
Teilchenkinematik der jeweils folgenden Welle bereits redu-
ziert . Es ist aber durcha us zu vermuten, daß durch eine 
getielte Abführung des Wassers durch eine eher regelmiißige 
Struktur die gesamte Belastungssi tuation auch an derartigen 
Bauwerken noch weiter verbesse.rt werden kann . In diesem 
Sinne können durchströmbare Hohlkörperkonfigurationen 
auch als Elemente für wellenbrecherartige Bauwerke oder 
Längswerke in Bet racht kommen. 
Bild 8 zeigt in seinem o beren Teil den Querschnitt A- A 
und im unteren Teil die Draufsicht eines derartigen, in seiner 
eigent lichen Tragstruktur aus Formkörpem bestehenden 
Bauwerkes. Zur Unterbindung der wellenerzeugten Durch-
~trömung von der Luv- nach der Leeseite sind die FormkÖr· 
• I 
co. 
• 
Bild 8. Aus durchströmbaren Betonformkörpern bestehendes 
we!lenbrecherartiges Bauwerk 
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Bild 9. Durchströmbarer BClonfonnkörperj Mitte: Gesamt-
struktur, links: Unterteil, rechts: Oberteil 
Bild 10. Vcrbundwirk un& du n:;hslrömbarer Hoblformkörpcr 
Bild 11. AusS(;hnitt einer Hohlkö rpers lruklur mit strömungs-
kitenden Paßkörpern; QuerschniU (A), Draufsichl (8) 
per im Kernbercich und - je nach Zweck des Bauwerks -
auch an der Leeseite mit geeigne tem Material verfüllt , wäh-
rend das Bauwerk an der dem Wellenangriff ausgesetzten 
Luvseite eine Hohlkörperstrukt ur mit der angestrebten Wir-
kung aufweist. Gegenüber vielen üblichen Bauformen ge-
böse/ller Wellenbrecher mit den unterschiedlichsten Form-
körperdeckschichten besieht hierein wirtschaftlicher Vorteil 
bereits darin, daß mit vertretbaren Einzelkörpergewichten 
steilere, absorptionsfähige Böschungsneigungen erstell bar 
sind und damit d ie Gesamtmassen minimie rt werden kö n-
nen. Weiterhin wird durch die geZlelte Einleitung des Rück-
laufwasser:s in d~s Bauwerk von vornherein der etwa von 
Tetrapoden und anderen Formkörpern bekan nten Gefahr 
des Herauslösens einzehler Formkörpcr begegnet. Das 
Strukturelement für das in Bild 8 dargestellte Bauwerk ist 
dem mitt leren Teil von Bild 9 zu entnehmen. Dieses kann 
in seiner Gesamtheit als StahJbetonformkörper hergestell t 
werden; vorzugsweise entsteht es aber aus den beiden links 
und rechts angeordneten K omponenten . In Bild 10 ist er-
kennbar, daß eine zweiachsig horizontale Verbundwirkung 
innerhalb des aus Fonnkörpern gebildeten räumlichen Ver-
bandes dadurch erreicht wird, daß der einzelne Formkörper 
jeweils mi t se-i ner unteren pyramidenstumpfartig vorsprin-
genden Öffnung in eine korrespondierende Öffnung ein-
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greift. Letztere wird d lirch d ie abgeschrägten Oberkanten 
einer Formation von -4 da runterliegenden, jeweilS über einer 
reChteckigen Grundfläche angeordneten , gleichen Fonnkör-
per gebildet. Die Kopmäche des einzelnen Formkörpers 
weis! dementsprechend in der Draufsicht eine kreuzfönnige 
Struktur auf, d ie au f den Obertei l dcs Formkörpers be-
schränkt ist. Das Unterteil des Formkörpers besteh t aus 
einem rechteckigen Rahmen, der i.n seinem Innenraum keine 
ZWischenwände besitzt. Dementsprechend kann sich hier 
ei ne VOll der Vertikalen abweichende. vorzugsweise bö-
schungsparalleleStrömungausbilden, wenn der Formkörper 
- im räumlichen Verband verlegt - ein Element der d urch-
strömbaren Hohlkörperst ruktur dars tellt. Dies gilt auch fü r 
den im unteren Teil des Bildes 8 da rgestell ten Endbereich 
einer wellenbrecherartigen St rukt ur. 
In Bild [I ist beispielhaft dargestc!lt. wie die angestrebte 
Strömungsführung durch die Anordnung von strömungslei-
tenden Fertigtcil- Paßkörpern noch verbessert werden kann. 
Aus dem Vertikalschnitt (A) durch den einzelnen Paßkörper 
ist erkennbar, daß d ieser in vertikaler Richtung über beide 
Teilelemente des Formkörpers gemäß Bild 9 übergreift. 
Andererseits zeigt die Draufsicht (B) auf den einzelnen Paß-
körper, dußdieser vorteilhaft auch ein horizonta les Verbund-
element zwischen zwei nebeneinander angeordneten Fornl-
körpern da rstellen kann. 
4 Ausblick 
ModelJuntersuchungen zu der behandelten Problematik wer-
den zur Zeit im Kombinierten Strömungs- und Wel1enkanal 
der Fachhochschule Bielefeld in Minden durchgeführt. Diese 
h.aben bereits rur Böschung.sneigungen I : 6 .$ I : n.s I : 1,7 d ie 
grundsätzliche Wirksamkeit der vorgeschla genen HQhlkör-
pers trukturen in böschung.sparal1eler Anordnung eindrucks-
voll bestä tigl. Dies gi lt sowohl fü r Untersuchungen mit regel-
mäßigen Wellen a ls auch Jür solche mit unregelmäßigen Wei-
len entsprechend einem Wellenspektruru. 
Damit liegt eine wichtige Voraussetzung dafür vor, daß 
die U ntcrsuchungsergebnisse auch in ei nem künftig durchzu-
rü hrenden Naturversuch Bestand ha ben. 
Weitergehende Untersuchungen müsscn indessen zeigen, 
in welchem Maße die Ergebnisse frühere r Untersuchungen 
auch auf die vor durchströmbaren ßöscbungsstrukturen ver-
änderte Wellencharakteristik anwendbar bleiben . 
Der mil den vorgeschlagenen Hohlkörperstrukturen e r-
zielbare Vorte il ~teht darin_ daß fii r die Bauwerksbemes-
sUllg geringere Wellenhöhen und \Vel\enaunaufhöhen zu-
grunde gelegt werden können Daraus resultie ren Einsparun-
gen bei den Herste ll ungs- und Unterhaltungskosten - bei 
steilen Böschungen in vermehrtem MaDe durch den geringe-
ren Mussenbedarf. 
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